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SOMMAIRE 


Sous l'action des fortes précipitations qui caractérisent le climat des Alpes 
septentrionales, aux étages montagnard et subalpin, les micaschistes affleurant 
dans de nombreux massifs externes (Beaufortain, Grand Arc, Belledonne), donnent 
naissance à une gamme de sols, généralement fortement argilisés, dont le degré 
d'évolution varie avec l'influence des facteurs stationnels (pente et lithologie) 
et avec l'étage bioclimatique. A l'étage montagnard inférieur et moyen, le climax est 
le sol brun acide (hétraie et hétraie sapinière), tandis qu'aux altitudes plus élevées 
le sol ocre podzolique à tendance hydromorphe correspond à la Pessière climacique. 


L'altération des micaschistes conduit à une argilisation des profils, plus 
importante que sur les roches granito-gneissiques, et d'autant plus développée 
que les conditions stationnelles sont favorables à l'installation du climax (pente 
modérée et schistosité de la roche, oblique par rapport à la surface topographique). 
Il en résulte une tendance à l'engorgement temporaire, et à l'appauvrissement 
des horizons organo-minéraux A;/A., par écoulement hypodermique de nappe. 


Outre la différenciation morphologique et granulométrique d'un horizon À, 
blanchi, l'évolution géochimique rend compte d'une redistribution verticale 
et oblique du fer libre, éliminé partiellement en surface. Cette évolution rappelle 
les processus de différenciation des stagnogleys de pente. Le stagnogley podzolique 
à hydromoder ou Anmoor sous Pessière subalpinz à myrtilles et lycopodes est 
d'ailleurs largement représenté à l'étage subalpin, dans toutes les zones sommi- 
tales et de faibles pentes. 


INTRODUCTION. 


L'inventaire des sols formés sur les micaschistes appartenant à la série satinée 
de Belledonne, formations cristallophylliennes qui affleurent sur de grandes surfaces 
dans les Alpes du Nord, fait apparaitre deux catégories principales de sols : sols 
brunifiés et sols podzolisés caractérisés morphologiquement par un chroma particu- 
lièrement vif et une structure souvent foisonnante à massive. Contrairement aux 
granites présents dans le méme cadre bioclimatique et sur lesquels il est facile 
d'observer toute la séquence podzolique (LEGROS, CABIDOCHE, 1977), la dégradation 
biochimique exercée par la matiére organique acide reste modérée et maintient un 
milieu tamponné rappelant certains points de convergence avec le mode d'altération du 
systeme schisto-grauwackeux vosgien étudié par BOUDOT (1976) et BOUDOT-BRUCKERT 
(1978). 


La présente note constitue un essai d'interprétation cherchant à relier les résultats 
d'analyses chimiques (analyse du complexe d'altération et plus précisément des formes 
des éléments traceurs) avec les nombreuses observations faites sur le terrain. Tous 
les profils étudiés se situent sous des formations boisées dominées par l'épicéa avec 
un indice de productivité élevée mais un développement difficile des semis. 
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|. — SECTEUR GEOGRAPHIQUE ET CARACTERISTIQUES DU MILIEU. 


Les profils étudiés se répartissent au sein de trois massifs (fig. 1) dont certains 
secteurs sont lithologiquement homogènes : Belledonne (partie occidentale et septen- 
trionale), Grand Arc, Beaufortain (partie comprise entre la vallée de l'Arly et le 
synclinal médian). 


1. CLIMAT. 


Les trois secteurs étudiés présentent une relative homogénéité quant à leurs carac- 
téristiques climatiques. 


1.1. Les précipitations principales abordent le massif alpin par l'ouest. Aussi le 
maximum de pluviosité se rencontre sur les chaînons jurassiens et les massifs préalpins : 
Bauges, Chartreuse... La zone prospectée se montre cependant assez bien pourvue en eau, 
soit sous forme de précipitations printanières et estivales favorables aux espèces 
mésohygrophiles, soit sous forme solide, le manteau neigeux persistant de décembre 
à avril au-dessus de 1.300 m, voire de novembre à juin au-dessus de 2.000 m. Ce 
stockage nival joue un rôle important dans le bilan hydrique annuel (valeur en ЊО 
maximale atteinte au cours du mois d'avril. Elle équivaut à 950 mm d'eau). 


Ruissellement et infiltration sont particuliarement importants à la fonte des neiges, 
fonte en général brutale (fo&hn, « sacs d'eau » printaniers). 


TABLEAU 1. — Précipitations et températures annuelles moyennes en différents 
points de la zone étudiée — Période 1950-1965 


Données E.D.F. et Météorologie nationale 


Yearly average temperatures and precipitations at different points of the studied 
area, from 1950 to 1965 


Précipitations (mm) Température (^ C) 


— Le Bourget-en-Huile 


1450 
BELLEDONNE — 
(versant ouest)|- Fond de France 1730 6,4 
(1080 m) 
GRAND ARC - Montsapey 1540 7,2 
(1000 m) 
— Albertville 1310 10,7 
(350 m) 
- Beaufort 1430 8,4 
BEAUFORTAIN WT 
- Fontanus 1635 6 
(1035 m) 
— Aréches 1510 7,2 
(1070 m) 
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1.2. Température du sol. 


Quelques mesures fragmentaires ont été obtenues en considérant l'horizon superficiel 
(sonde placée à —5 cm) de trois stations dont les caractéristiques pédologiques sont 
présentées dans le tableau 3 (station 01 : 1.590 m, station 09 : 1.480 m, station 17 : 
1.520 m). On note que : 


— le sol est gelé pendant les quatre premiers mois de l'année. M est froid 
( < à 5°) de novembre à juin; 


— la température moyenne est supérieure à 10° pendant la saison estivale. Le 
maximum, de l'ordre de 13,5 °С, est atteint en août; 


— malgré le recouvrement dense de la strate herbacée et l'effet de « mulch » 
engendré par la litière, des différences trés brutales (de l'ordre de 20°) peuvent 
être enregistrées au cours de la même journée. 


2. APERCU GEOLOGIQUE. 


La région étudiée appartient aux massifs cristallins « dits externes ». Elle est prin- 
cipalement formée par les ectinites de la série satinée dont le métamorphisme est peu 
accusé. Cette série détritique et monotone rappelle, par sa nature et son épaisseur, 
les formations du flysch ou des schistes lustrés. Elle résulte d'une succession complexe 
de phénoménes géologiques (BORDET C., 1961) : sans doute métamorphisme régional, 
puis rétromorphose avec albitisation irréguliére et chloritisation des micas, enfin 
écrasements tardifs engendrant des phyllites en quantité importante. Topographique- 
ment, la série satinée donne des massifs montagneux à relief mou. Les phénomènes 
de fauchage et de glissements de terrains sont fréquents. 


Du point de vue géochimique, différents échantillons provenant du secteur étudié 
montrent la relative constance de composition des micaschistes qui peuvent néanmoins 
comporter quelques faciès beaucoup plus alumineux (et phylliteux) ou au contraire 
hypersiliceux et très quartzitiques. 


TABLEAU 2. — Composition chimique comparée des micaschistes 
(à partir de cailloux prélevés dans le fond des fosses) 


Compared chemical composition of micaschists 


Numéro d'échantillon 01 =! 02 03 
510, 65.90 74.40 72.25 
1,0, 16.83 11.48 12.34 
Fe,0, 4.48 3.76 3.60 
Сао 1.39 0.97 1.11 
MgO 0.40 1.50 1.40 
K,0 5.64 1.93 4.33 
Na,0 0.20 0.53 0.83 
50; 0.09 0.17 0.18 
s 0.01 о 0.09 
co, 1.10 0.76 0.87 

Perte au feu 3.55 3.10 2.55 
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Du point de vue structural et minéralogique, les micaschistes présentent une schis- 
tosité en lits alternés quartzeux et micacés : 


9 Les cristaux de quartz engrenés forment des lits de 05 à 3 mm d'épaisseur, 
et la teneur globale en quartz de la roche varie entre 30 et 70 % suivant les échantillons. 


Ф Les lits phylliteux contiennent des proportions variables de muscovite et 
séricite, que l'on sait étre des minéraux trés résistants à l'altération, et de micas 
ferro-magnésiens, biotite chloritisée et chlorite. Ces micas trioctaédriques dont les 
teneurs dépassent rarement 5 à 7% constituent en fait la phase essentielle pour le 
développement du complexe d'altération. En général, dans la « roche fraiche » les 
oxydes de fer exsudés sont peu abondants. Mais, dés la zone d'altération, plus ou moins 
épaisse, appelée « gore » (DEJOU J., 1971), l'altération différentielle des ferro-magnésiens 
nourrit activement à la fois, la fraction argile (souvent abondante lorsque le matériau 
est suffisamment évolué et la fraction amorphe (essentiellement ferrique) et échan- 
geable. Cette zone d'altération est en fait l'horizon C à partir duquel se développent 
Soit des sols brunifiés favorables aux « hautes herbes » de la mégaphorbiaie, soit des 
sols podzolisés à caractéres hydromorphes avec une végétation riche en éricacées. 


3. VEGETATION. 


A l'étage collinéen, la chénaie-charmaie souvent accompagnée du châtaignier 
occupe les sols colluviaux de bas de pente alors que la chénaie acidophile dominée par 
le chêne sessile s'implante dans les zones où le socle cristallin affleure (versant mau- 
riennais de Belledonne, basse Tarentaise, abrupts surplombant le Doron de Beaufort..). 
Cette zone submontagnarde est souvent l'objet de « coupes à blanc » suivies d'un 
enrésinement qui modifie de facon irréversible la physionomie de l'étage. 


Le climax de l'étage montagnard est représenté par la hétraie-sapiniére. La série 
baso-neutrophile est trés polymorphe et se présente surtout sous la forme de pré-bois. 
La série acidophile avec comme caractéristiques « Prenanthes purpurea », « Maianthemum 
bifolium », « Dryopteris austriaca », ' Athyrium filix femina », « Deschampsia flexuosa » 
couvre de vastes surfaces. C'est à son niveau que la productivité est la plus forte 
(de l'ordre de 15 m?/ha/an : forêt de Saint-Hugon ou du Pontet dans le massif de 
Belledonne). Un faciés riche en épicéa relaye la formation précédente au-dessus de 
1.300 m. Il se caractérise par l'absence de régénération et la monotonie du tapis 
d'Ericacées. A ce niveau, la transition entre le montagnard et le subalpin est assez 
floue. Les espèces montagnardes sont peu à peu remplacées par les subalpines : 
« Homogyne alpina », « Blechnum spicant », « Deschampsia flexuosa », « Saxifraga 
cuneifolia », parfois « Listera cordata » et « Rhododendron ferrugineum ». La strate 
muscinale présente un fort recouvrement. Cà et là, on observe une abondance de 
sphaignes et d'hépatiques. 


Lorsque la texture devient argileuse, notamment dans les stations correspondant 
à des coulées ou loupes de solifluxion, le groupement s'enrichit en espèces hygrophiles 
caractérisant la Pessière à « hautes herbes » : « Cicerbita alpina », « Adenostyles 
alliariae », « Saxifraga rotundifolia », « Stellaria nemorum », « Dryopteris filix-mas »... 


Suivant les stations, l'Aulnaie verte ou la rhodoraie recouvre les ubacs, là où 
l'enneigement trop long et les avalanches éliminent l'épicéa. 


П. — LES PROFILS-TYPES SUR MICASCHISTES. 


La différenciation des profils dépend à la fois de l'étagement climatique et des 
deux facteurs stationnels principaux : 
— la pente, souvent très forte (sols jeunes superficiels) ; 


— le faciès local des micaschistes, plus ou moins quartzeux ou, au contraire, 
riche en minéraux facilement altérables et argilisables. 
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Ainsi, sur les matériaux stabilisés, les sols climaciques sont, aux étages montagnard 
et subalpin, respectivement les sols brunifiés et les sols podzolisés et/ou hydromorphes 


et podzoliques. 


Sur les éboulis et colluviums, qui soulignent fréquemment des accidents tectoniques, 
on observe des sols stationnels peu différenciés, sols bruns colluviaux et sols faiblement 


* Selon l'échelle de S/T proposée par PENEL M. (1979). 


342 


lessivés. 
TABLEAU 3. — Caractéristiques générales des sols étudiés 
General characteristics of the investigated soils 
Altitude 
Numéro Lieu-dit Exposition Végétation et type Nom génétique 
Pente d'humus 
Forêt communale de Pessière à hautes 
02 N.D. de Bellecombe NW herbes. Sol brun colluvial 
(Beaufortain) 15% Mull eutrophe C/N = 11 
Forêt de St-Hugon 1050 m Hétraie-Sapiniére à 
18 (Gelledonne) NE aspérule, sanicle, Sol brun acide 
8% ronce, ... 
* Mull mésotrophe C/N= 1 
Forêt de la Perriére| 940 m Hétraie (faciès à cha- 
26 (Grand Arc) NE taignier) à luzule Sol brun acide à 
45 2 blanche, callune ... faiblement lessivé 
* Mull oligotrophe C/N = 
19. 
Forêt du Cernix 1480 m Pessière à fougères et 
09 (Beaufortain) WNW luzules Sol brun ocreux 
55% Moder C/N = 17 
Chaîne des Hurtières| 1510 m Pessière à myrtille Sol brun cryptopod- 
15 (Belledonne) E-SE et fougères zolique faiblement 
35% Mull-moder C/N = 15 lessivé, à forte 
pierrosité. 
Forét du Darbelay 1590 m Pessiére subalpine à 
01 (Сгапа Агс) SE myrtille et canche. Sol ocre podzolique. 
52 dysmoder C/N - 18 
Forét d'Arvillard 1440 m Sapinière-Pessière 
16 (Belledonne) E-SE avec framboisier, ron- |Sol ocre podzolique 
20 z ce, fougères, mous- humifére. 
ses ... 
Mor C/N = 25 
Forét du Cernix 1360 m Sapinière-Pessière à Sol podzolique humi- 
08 (Beaufortain) NW myrtille, canche, mous-|fére à tendance hy- 
70 % ses, hépatiques, dromorphe. 
Hydromor C/N = 23 
Forét de Bisanne 1710 m Pessière subalpine à 
03 (Beaufortain) N-NE myrtille, homogyne, Stagnogley modal 
replat lycopode, ... 
Anmoor C/N = 19 
Forét du Champet Pessière subalpine à 
17 (Belledonne) canche, homogyne, mous-| Stagnogley podzoli- 
1 ses. que. 
Hydromor C/N = 22 
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Cette ordonnance des sols est conforme au schéma proposé par CADEL, dans sa 
comparaison Alpes du Nord et Briançonnais (CADEL, 1980), mise à part l'absence 
des podzols à l'étage subalpin, comme termes d'évolution sur les micaschistes. 


Trente-cinq profils répartis à différentes altitudes au sein des massifs de Belledonne, 
Grand Arc et Beaufortain ont fait l'objet d'une description morphologique détaillée 
et d'analyses partielles de caractérisation qui ont permis de choisir les plus représenta- 
tifs. Dix profils-types (tableau 3) dont les différents horizons ont été soumis à une 
caractérisation physico-chimique approfondie utilisant les méthodes décrites dans les 
ouvrages de DUCHAUFOUR et collaborateurs (1976-1979), illustrent l'importance des 
facteurs écologiques responsables de la différenciation plus ou moins marquée sur 
micaschistes. 


1. TEXTURE ET ARGILISATION DES PROFILS. 


Les sols étudiés sont relativement riches en éléments fins (taux de limons fins plus 
argiles supérieur à 50 %). Dans l'ensemble, le taux d'argile exprimé en pourcentage de 
terre fine minérale dépasse 15 % dès l'horizon C ou B/C pour atteindre 25% vers la 
surface sauf exception (cas des stagnogleys). 


100 S/CEC Fer et Aluminium libres Te et Al amorphes ARGILES 
au pH du sol en Ай. de terre fine minérale 
100 S/CEC 20 40 60 80 100] 1 5 10 1 5 10 15 20 25 30 
ae ВЕ. à EC CE 
Ay dey 
A;B 1 
20 Ф 
2 
(B) E 
40 él 
Р, 
(B)-c ™ | Р; 
$$ $ & * 
PROFIL 02 :SOL BRUN COLLUVIAL 
20 60 100 5 10 1 20 
к y 
; 1 i 
A H 4 t 
x d 4 ! | | T 
J Н i | 
30 $ ; 
I 
AB i i E 
i : 
' : | 
50 4 : Е 
i L B i 
! 1 i 
® | i à ! 
70. n 1 
* 1 


PROFIL 18 : SOL BRUN ACIDE 


FIGURE II. — Evolution verticale de l'altération et de la redistribution à travers 
quelques types de sols 

Vertical evolution of weathering and redistribution through a few sample soils 
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(Suite) 


Al _amorphe = 
Ага | 


PROFIL оэ : SOL BRUN OCREUX 
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PROFIL 01: SOL OCRE PODZOLIQUE 


: SOL PODZOLIQUE HUMIFERE A TENDANCE 


HYDROMORPHE 
& apo, в, 00 | 5 15 E] 
o l + ) 
Ae on X Ў, 
А 
28 
k 
Bs t 
3 H 
(B)-C40 i 
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PROFIL 03 : STAGNOGLEY MODAL 
LEGENDE 


100 S/CEC — | Fe libre —— ————— Fe amorphe «eese 

au pH du sol 

pH eau ++ —| Al libre eee | A! amorphe —- —| ARGILES >>> 
pH KCL —--— | Réactif MEHRA- JACKSON Réactil TAMM 


TABLEAU 4. — Teneurs des sols en oxyhydroxydes (Fe et Al) libres et amorphes. 
Intensité de la redistribution 
Free and amorphous oxyhydroxides (Fe and Al): content and intensity of 


redistribution 
Extraction MEHRA-JACKSON | Extraction TAMM Pe 0x; ioo T" E ] 
Horizon Fe Al Fe Al Fe di. Fe Al 
en оде terre fine minérale 
SOL BRUN COLLUVIAL (profil O2) 
А, 2,30 0,50 1,10 0,25 47 ©з їз 
A, - В 2,50 0,50 1,40 0,30 56 1,10 1,40 
(B) 2,50 0,60 1,20 0,45 46 2(2) 2(2) 
(B) - с 2,15 0,40 0,30 0,20 13 
SOL BRUN ACIDE (profil 18) 
A, 6,40 0,90 1,10 0,30 17 
A, - в 6,70 0,95 1,15 0,35 17 1,0 1,2 
(в) 6,60 0,66 1,0 ER 15 дъб 1,2 
SOL BRUN OCREUX (profil 09) 
A5 - B. 4,20 0,50 0,90 0,30 22 
A, - Bh 3,95 0,70 1,30 0,40 32 1,60 1,70 
(B) 5,70 0,90 
(B) - с 2,90 0,80 


SOL OCRE PODZOLIQUE (profil 01) 


Ag (F + B) 0,80 0,50 0,35 0,17 42 
^ - Bh 1,35 0,97 0,40 0,30 32 2,10 1,50 
Bh 2,20 0,58 1,50 0,50 69 
Bs 2,52 0,85 1,70- 0,70 67 4 2,50 
Le (B -c 1,52 0,55 0,50 0,4 33 
SOL PODZOLIQUE HUMIFERE А TENDANCE HYDROMORPHE (profil 08) 
AF 2,8 1,90 0,50 0,15 18 
Ag 2,9 1,55 0,50 0,20 18 
3,3 2,8 0,30 2,06 0,15 02 
Bh 12,30 1,35 2,30 0,50 49 2,50 1,10 
Bs, 11,70 1,40 1,90 0,50 16 4,8 2,4 
Bs, 12,40 1,60 1,95 0,55 16 
(B) - с 7,0 1,04 0,45 0,30 07 
STAGNOGLEY MODAL (profil O4) 
м, 0,8 0,70 0,30 0,10 43 
As 1,05 0,80 0,45 0,20 44 
Mg 1,10 0,25 0,20 0,15 19 2,30 1,20 
Bs 3,85 0,55 1,0 0,50 26 3 1,6 
(B) -C 2,5 0,60 0,35 0,50 15 
STAGNOGLEY PODZOLIQUE (profil 17) 
Ay 0,50 0,25 0,25 0,05 50 
Ag 1,90 0,50 0,70 0,10 37 
А5 0,75 0,10 0,10 0,06 13 
Bh 3,55 0,60 0,95 0,40 27 2,40 1,60 
Bg 7,30 0,55 1,90 0,45 26 2,9 2 
c 2,60 0,50 1,05 0,38 40 


d 


Coefficient de redistribution du fer et de l'aluminium « libres ». 
Coefficient de redistribution du fer et de l'aluminium amorphes. 


TROSSET L. 


Pour l'ensemble des profils aérés, les variations des teneurs en fonction de la 
profondeur (fig. I) sont peu importantes et indiquent donc que le stock d'argile 
formée dés l'horizon C ne subit que des variations très limitées (dégradations, redis- 
tributions...). Une argilisation croissante vers la surface devient plus nette quand on 
passe des sols bruns acides aux sols ocreux et ocre podzolique. Une évolution sem- 
blable a été décrite avec précision par BOUDOT (1979) pour le massif vosgien, dans 
les sols sur grauwackes, autre matériau également riche en phyllites ferriferes (BOUDOT 
et al, 1979). Dans les sols marqués par l'hydromorphie, le profil textural indique un 
déficit d'argile appréciable, limité à la base de l'horizon A;g dans le cas des sols 
podzoliques hydromorphes, mais plus profondément marqué dans le cas des stagnogleys. 
Ce type de variation peut étre interprété comme le résultat d'un appauvrissement par 
entrainement des suspensions argileuses fines auquel peut s'ajouter un processus 
de dégradation in situ des minéraux argileux (podzolisation proprement dite). 


On observe, curieusement, que plus le milieu devient « agressif » (acidité crois- 
sante, teneur plus importante en Al'* échangeable), plus la fraction argileuse se 
développe. La microdivision des phyllites primaires est probablement facilitée dans ces 
conditions. 11 peut donc y avoir, conjointement, podzolisation et production d'argile en 
quantité importante. C'est peut-étre en cela que la pédogenése sur micaschistes se 
distingue le plus de la pédogenèse sur granite, en montagne. 


2. DISTRIBUTION DES OXYHYDROXYDES (Fe, Al) ET EVOLUTION DES PROFILS (fig. 11, 
tableau 4). 


Nous fonderons classiquement notre diagnostic sur les teneurs respectives et la 
répartition : 


— des formes amorphes du fer et de l'aluminium (formes minérales et organo- 
minérales) extraites par le réactif oxalique, dit réactif de TAMM (Fe ox., Al ox.) ; 


— des formes cristallisées ou cryptocristallines du fer et de l'aluminium extraites 
par le réactif citrate-dithionite (MEHRA-JACKSON : Fe di., Al di.) dont on sait 
qu'il n'extrait généralement pas plus d'aluminium que le réactif de TAMM, sauf 
cas particulier de substitution alumineuse au sein des minéraux ferrifères extraits. 


2.1. Fer libre. 


Nous rappelons qu'il s'agit de la somme des formes complexées, amorphes, crypto- 
cristallines ou cristallines, extractibles, à l'exclusion des formes combinées au réseau 
silicaté. Faute de disposer des teneurs en fer total correspondantes, nous nous borne- 
rons à constater les différences sensibles d'un matériau, C ou B/C, à l'autre. Cela 
peut provenir de l'altérabilité et de la richesse en fer initial de la roche ou (et) des 
conditions de mise en place des matériaux d'altération. Signalons que, malgré le relief 
accusé, un seul profil parait présenter une hétérogénéité de matériau : le sol brun 
cryptopodzolique faiblement lessivé (profil 15) dont la partie supérieure est constituée 


d'un matériau de recouvrement à forte pierrosité et moins altéré. 


Fer amorphe Fe ox. 
2.2. Fer amorphe et rapport ——————— = Я 
Fer libre Fe di. 


Ces paramètres sont de très bons indices d'évolution pédogénétique. Il s'agit 
notamment de variations verticales significatives dues aux soustractions et redistribu- 
tions sous l'influence d'une géochimie organique (podzolisation) associée, ou non, à 
une hydromorphie de nappe perchée. 


© Dans les sols brunifiés, ces redistributions sont inexistantes ou très discrètes : 


Fe ox. 


le fer amorphe et le rapport augmentent de C vers A avec le taux d'argile. 


Fe di. 
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TABLEAU 5. — Caractéristiques analytiques des principaux types de sols développés 
sur micaschistes 


Analytical characteristics of the typical soils developed on micaschists 


Horizom pH pH : El. échang. au pH du sol (meg/100 g de sol) 
C/N 
(Prof. cm) ноо KCL е o wy "T E aus 
(pH 7) 

SOL BRUN COLLUVIAL (profil 02) | 

A, (0-8) 4,9 4,7 11 0,67 7 2,35 0,56 - 10,60 
Ap -B(-8- 15) |4,6 3,9 8,5 | 0,85 2,8 0,78 3,06 - 7,50 
tB) (- 20 - 50) 4,7 4,0 6,5 | o 0,9 0,58 3,61 - 5,1 

(B)- с (- 55 = 65) | 5,2 4,1 1,8 | 0,15 0,9 0,62 1,67 - 3,44 


ei 


SOL BRUN ACIDE (profil 18) 


nm to - 15) 5 3,9 14 0,43 9,08 1,60 1,39 = 12,50 

^ = В (- 15 - 50) | 4,3 3,5 10,5 0,13 2,41 0,90 3,61 0,32 7,38 

(B) (-50 - 80) 4,4 3,8 8,5 0,06 1,86 0,86 2,22 » 5,0 
—{- — 


SOL BRUN OCREUX (profil 09) 


Ay Ар (0-12) 4,3 3,8 17 0,82 8,75 2,48 3,15 - 15,20 
M = Bh (- 15 - 25)| 4,7 3,5 19 1,41 8,80 2,12 9,60 zi 21,93 
(B) (- 25 - 65) 5,2 4,1 15 0,80 2,04 0,90 8,37 0,50 12,61 
(B) = с (- 70 - 90)| 5,3 4,6 13 0,32 0,86 0,53 6,34 0,30 8,35 


SOL OCRE PODZOLIQUE (profil O1) 


A5 (F*H) (0-5)|3,4 2,9 18 1,20 8,45 2,80 7,78 2,5 22,73 
A, -Bh(-5-7) |3,6 2,8 16,5 | 0,17 1,0 1,11 11,67 1,7 15,65 
Bh (- 7 - 15) 3,6 2,7 17 0,02 2,3 0,78 13,33 0,1 16,53 
Bs (- 20 - 40) 4,5 3,8 12 0,04 1,15 0,62 3,33 = 5,14 
(B) - с (- 50 - 70)| 4,9 4,0 10 0,03 1,3 1,81 8,89 - 12,0 


SOL PODZOLIQUE HUMIFERE (PROFIL 08) 


Ag 02-6 3,4 2,7 23 1,74 8,32 3,29 6,11 1,20 20,66 
Aig (- 6 - 10) 3,3 2,7 20 1,08 4,19 1,89 6,67 1,28 15,11 
Ajg (- 10 = 15) 3,3 2,5 10 0,07 1,79 0,74 8,06 1,1 11,76 
Bh (- 15 - 22) 3,7 3,2 17,5 | 0,13 1,93 0,74 13,33 0,97 17,10 
Bs, (- 25 - 40 4,2 3,6 13,5 | 0,09 0,55 0,95 9,44 0,25 11,28 
Bs, (- 40-55) |4,3 3,7 12 0,09 0,50 0,93 4,13 0,15 5,8 

E - с (- 60 - 75)|4,6 4,2 10 0,07 0,48 0,91 1,94 - 3,40 
STAGNOGLEY MODAL (profil 04) 

A9 (- 2-5) 3,3 2,9 19 2,20 8,5 2,40 4,17 1,7. 19 
Ag (5-7) 3,2 2,9 18 0,60 1,6 1,15 7,22 1,2 11,77 
ag (- 7-12) 3,6 2,6 1,5 |o 0,9 0,58 8,33 0,6 10,40 
B, (- 15 - 30) 4 3,2 10 o 0,45 0,49 11,1 0,9 12,95 
(B) - с (- 35 - 45)|4 


n 3,7 8 o 0,45 0,53 5 * 6 


STAGNOGLEY PODZOLIQUE (profil 17) 


Ay 2-8) 3,4 2,7 22 1,87 Må 1,89 6,08 1,1 18,04 
Ag (='S = 15) 3,8 3,1 18 1,21 2,82 1,80 8,21 1,42 15,46 
3,9 (- 15 - 28) 3,6 2,8 12,5 0,60 9,9 0,5 5,75 0,70 8,45 
Bh (- 30 - 35) 3,9 3,4 15 0,80 1,1 0,73 10,23 0,85 13,71 
Bg (- 40 - 65) 4,3 3,5 10 0,20 0,45 0,70 9,78 0,2 11,33 
C (- 70 - 80) 4,5 4,1 8 o 0,20 0,35 6,05 0,1 6,70 


TROSSET L. 


€ Dans les sols podzolisés, les redistributions sont marquées par une très forte 
augmentation en Bh ou Bh-Bs du fer amorphe (KFe ~ 4) et par un rapport avec le 
fer libre qui atteint prés de 70% dans le sol ocre podzolique climax (profil 01). On 
observe que c'est la caractéristique des milieux acides aérés. 


® Dans les profils plus ou moins hydromorphes, la soustraction augmente en A, 
mais la redistribution en B aboutit à des rapports Fe ox./Fe di. au plus égaux à 
25%. Dans ce cas, ou bien le fer amorphe est éliminé à l'état ferreux soluble, 
ou bien il y a cristallisation des formes minérales (CAILLIER, 1977). Le problème se pose 
pour le sol podzolique à hydromorphie de surface (profil n° 08) et, d'une manière 
plus nette encore, pour le stagnogley, ce dernier étant affecté d'une nappe réductrice 
subpermanente. 


23. L'aluminium amorphe traduit assez bien la redistribution de type podzolique, 
ainsi que la soustraction dans les horizons hydromorphes de surface soumis à la fois 
à un appauvrissement mécanique et à une hydromorphie de nappe perchée circulante. 
Mais les indices de redistribution fondés sur les variations verticales de l'Al amorphe 
sont beaucoup moins élevés que pour le fer. Ceci est peutétre à attribuer à un effet 
de chloritisation secondaire aluminique de la fraction phylliteuse, toujours abondante. 


24. Conclusion. 


Les oxyhydroxydes de fer sont, sur ce type de matériau, de meilleurs indices du 
mode d'évolution pédologique que l'aluminium libre. Le fer libre, comme le fer amorphe 
d'ailleurs, indiquent, par leur répartition, les redistributions de matière. Ils marquent 
un maximum dans les horizons B spodiques ou A,B, des sols ocreux, qui ne coincide 
pas avec la courbe de répartition d'argile, alors que fer et argile ont une répartition 
parallèle dans les sols brunifiés. Enfin, en l'absence d'analyses systématiques du fer 
total, on peut néanmoins estimer que le taux d'altération fer libre/fer total doit étre 
trés modéré, malgré l'argilisation, et inférieur à 30%, indice de matériau de pente 
et de sols jeunes. 


3. TYPES D'HUMUS ET ACIDITE DU COMPLEXE ABSORBANT. 


Aux différents stades d'évolution des profils types que nous venons de caractériser 
correspondent des niveaux d'activité biologique et des types d'humus bien différents 
dont on peut brièvement situer le déterminisme et les traits essentiels (tableau 5). 


Les humus actifs de type mull : les humus des sols brunifiés, aux étages montagnard 
et subalpin, sont de type mull oligomésotrophe, pH < 5, S/T < 60% (PENEL, 1979). 
La strate herbacée correspondante varie d'un mélange de plantes neutro-mésophiles à 
un mélange de graminées acidophiles, joncacées et Vaccinium épars. Fait exception le 
mull eutrophe du sol colluvial, en relation avec un climax stationnel caractérisé par une 
flore à hautes herbes. 


Pour les profils podzoliques évolués, les humus les plus fréquents sont du type 
mor « actif » (DUCHAUFOUR, 1977), à C/N relativement modéré (< 25). Ce type 
d'humus résulte de l'influence bioclimatique propre au montagnard supérieur et subalpin 
combinée. à celle du milieu minéral fortement argilisé. 


En règle générale, l'effet du cycle biologique est loin d'être négligeable et assure 
ainsi à ces humus sur micaschistes une teneur en bases qui, en moyenne, y compris 
pour les mor, est supérieure aux teneurs trouvées dans les humus correspondants 
rencontrés sur les roches cristallines et les matériaux détritiques (moins riches en 
argile). 


Hormis les horizons organiques de surface, les ions prédominants du complexe 
argilo-humique sont les ions Al’+ et pour une plus faible part les ions H+. Les pH 
mesurés sont généralement compris entre 4 et 5 et un décalage systématique de plus 
0,5 unité pH s'observe entre les mesures dans l'eau et le KCIN. 
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La séquence évolutive des différents sols forestiers rencontrés sur micachistes se 
rattache à un schéma classique quant aux caractéristiques chimiques du complexe 
argilo-humique et à son fonctionnement sous les bioclimats montagnard humide et 
subalpin. 


€ Dans les stations à humus de type mull et sols brunifiés, le cycle biologique 
freine l'acidification des horizons organiques et organo-minéraux. 


€ La tendance bioclimatique générale est caractérisée par une acidification modérée 
et le maintien d'une certaine activité biologique, méme dans les humus moder ou mor, 
d'oü une altération biochimique ménagée des minéraux phylliteux. 


Ill. — PEDOGENESE SUR MICASCHISTES AUX ETAGES MONTAGNARD 
ET SUBALPIN HUMIDES. 


L'étude d'ensemble sur 35 stations parmi lesquelles nous avons choisi 10 profils- 
types représentatifs de l'altération sur micaschistes, permet d'ébaucher les conclusions 
suivantes : 


1. LA SEQUENCE D'EVOLUTION SUR MICASCHISTES ET SES CARACTERISTIQUES. 


€ Dans les Alpes septentrionales humides, les sols sur micaschistes les plus 
fréquemment observés (2/3 des profils inventoriés) sont de type ocre podzolique. 
Celui-ci atteint son optimum de fréquence et de développement sur matériau stabilisé 
de pente, au montagnard supérieur et au subalpin. 11 correspond sensiblement à ce 
qu'on pourrait appeler le climax climatique sous la Pessière ou Sapinière-Pessière à 
mousses, éricacées et canche. Le stade podzol reste exceptionnel méme au subalpin, 
remarque déjà signalée par LEGROS et BARTHES (1975) sur les micaschistes dans 
l'est du Massif central. 


La différenciation podzolique sur micaschistes présente des caractéristiques, au 
moins partiellement, induites par le pédoclimat maintenant une hydromorphie tempo- 
raire par le biais d'un engorgement du sol. Son action est renforcée par la composition 
argilo-quartzeuse du matériau. Cela se traduit par : 


— un humus du type dysmoder ou mor actif présentant fréquemment une nuance 
hydromorphe ; 


— une micropodzolisation de surface et un appauvrissement mécanique d'argile : 
horizon A; ou Ад, à déferrification poussée, mais dégradation trés ménagée ; 


— une redistribution prépondérante du fer dans les horizons spodiques et une 
individualisation trés limitée de l'aluminium amorphe. 


Au total, il s'agit d'une podzolisation ménagée produisant, néanmoins, une fraction 
amorphe ferrifère importante, essentiellement exsudée des minéraux chloriteux abon- 
dants. La différenciation morphologique et géochimique est accentuée par l'effet d'en- 
gorgement saisonnier des horizons organiques et organo-minéraux qui provoque simul- 


tanément le soutirage du fer à l'état ferreux et la perte d'argiles fines à l'état dispersé. 
Au niveau du toit de la nappe, cette perte se détecte par l'inflexion du profil textural. 


L'hydromorphie tend à se généraliser et atteint son optimum d'intensité à l'étage 
subalpin, dans la pessière à hydromor où les stagnogleys forment une association 
avec des micro-tourbières. 


€ Aux étages montagnards inférieur et moyen, on trouve, au lieu et place du 
sol ocre podzolique, les autres termes de la séquence évolutive : sol brun ocreux (ou 
cryptopodzolisation) et sol brun acide, trés fréquents. 
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2. FACTEURS D'EVOLUTION ET DETERMINISME DES SOLS SUR MICASCHISTES. 


Dans le cadre bioclimatique des Alpes septentrionales humides — où la pessière 
a une grande extension — on peut proposer un schéma provisoire du déterminisme 
des sols en fonction des facteurs régionaux, locaux et/ou microstationnels. 


2.1. Bioclimat et roche-mère. 


En règle générale, on peut dire que les micaschistes se comportent comme des 
matériaux à complexe d'altération dominé par les minéraux phylliteux. Par conséquent, 
ils constituent globalement des milieux physico-chimiques tamponnés, et confinés, au 
sens hydrodynamique et géochimique du terme. Aux étages montagnard supérieur et 
subalpin, de telles conditions d'environnement sont à l'origine d'un climax de podzo- 
lisation ménagée, déjà constaté sur granites par SOUCHIER (1971) et BRETHES (1973), 
marqué en outre par l'effet secondaire de l'hydromorphie superficielle acide (humus 
du type mor actif et dysmoder hydromorphe). Aux étages montagnard moyen et 
inférieur, par contre, la richesse en argile du matériau schisteux induirait très générale- 
ment la brunification et la formation d'humus du type mull mésotrophe. 


2.2. interférences des conditions microstationnelles : variantes lithologiques - 
formations superficielles - topographie. 


Le jeu complexe de ces facteurs locaux peut modifier très largement le climax 
défini par le sol ocre podzolique à tendance hydromorphe. Н convient de citer quelques 
cas particuliers : 


— les formations superficielles dues aux remaniements récents (coulées à blocs 
ou de solifluxion). Ce sont des profils colluviaux à mull eutrophe sous la 


pessière à hautes herbes ; 


— le pendage et le faciès d'altération sont deux situations qui peuvent accentuer le 
degré d'évolution et l'hydromorphie. 


€ Dans le cas d'une schistosité parallèle à la ligne du versant, ce qui correspond 
souvent à des matériaux plus résistants à l'altération différentielle, on rencontre des 
sols peu épais, mais fortement différenciés, hydromorphes et appauvris en surface en 
miéraux altérables (stagnogley podzolique ou podzol). Hs se caractérisent par la diffé- 
renciation d'un horizon blanchi, compact, à squelette essentiellement quartzeux. 


© Dans les zones de comblement, fréquentes au subalpin (cuvette de nivation par 
exemple), occupées par la Pessière subalpine riche en sphaignes et lycopodes, l'im- 
portante lame d'eau recue au printemps, à la fonte des neiges, est à l'origine d'une 
nappe temporaire réductrice, d'oü la présence de stagnogleys peu évolués. 


On peut donc conclure que les matériaux d'altération des micaschistes, sous le 
climat humide des Alpes septentrionales, freinent l'acidification des sols brunifiés de 
l'étage montagnard, et l'évolution podzolique des sols de l'étage subalpin. Une tendance 
hydromorphe s'exprime fréquemment dans les profils et parait avoir une importance 
non négligeable sur les groupes écologiques qui caractérisent les peuplements fores- 
tiers et sur leur productivité, conséquences que nous tâcherons de préciser. 


SUMMARY 
PEDOGENIC DIFFERENTIATION AND SOIL ORGANIZATION 
ON MICASCHISTS IN THE NORTH WESTERN ALPS 


In the north western Alps, micaschists outcrop on large surface, especially 
in the outer mountains (Beaufortain, Belledonne). The prospected area (fig. I) 
is under the influence of intense precipitations and characterized by a range of 
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soils (table 3) which generally contain high amounts of clay (fig. П). The degree 
of evolution of these soils depends on the local factors (slope, lithology). At 
the mountain level characterized by the Beech-Pinetum with Prenanthes and 
Ferns, the climax soil is the brown acid while the ochre podzolic soil with 
hydromorphic tendency corresponds, ct upper altitudes, to the climacic Pessiére. 


Micaschist alteration leads to high clay formation which is more significant 
than on granito-gneissic rocks and all the more developed as local conditions 
are favorable to the formation of the climax soil (moderate slope and schistosity 
of the rock obliquely oriented in relation to the topographic surface). As a result 
a tendency to temporary water-clogging and to leaching of A|/As organo-mineral 
horizons due to hypodermal water flow can be observed. 


The clayey-quartzy composition of the material maintains a moderate 
podzolization with an important amoruhous ferriferous fraction (tableau 4). The 
seasonal water-clogging of the upper horizons increases their morphological and 
geochemical differentiation. 


In addition to the morphological and granulometric differentiation of a 
bleached A, horizon, the geochemical evolution reflects a vertical and oblique 
redistribution of free iron which is partially removed off upper horizon. Such 
an evolution reminds us of the differentiation processes of slope stagnogleys. The 
podzolic hydromoder or Anmoor* stagnogley under subalpine Pessiere with 
bilberries or lycopods is widely spread within the subalpine zone, in all summit 
areas and on gentle slopes. 


* Anmoor: black humus. 
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